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摘要:在悬沙与底床泥沙的交换过程中,冲刷的同时是否伴随着悬沙的淤积,这对于了解水沙交界面泥沙通量至

关重要,冲刷和淤积的具体过程值得进一步探讨。本文分析总结了几个系列实验,包括经典的 Krone、Mehta、

Partheniades等的实验,并从近底泥沙通量的几个不同提法出发,分析各自所描述的冲刷和淤积过程,结合San灢
ford等在一些河口、海湾的分析,认为近底水沙交界面附近,不论非粘性粗颗粒泥沙还是粘性细颗粒泥沙,冲刷

和淤积同时发生。利用再悬浮过程解释细颗粒泥沙冲刷与淤积过程同时发生的问题,从而进一步完善近底泥沙

交换现象的物理图谱。
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Abstract:Duringtheexchangeprocessofsuspendedsedimentandbedsediment,whetherthe
suspendedsedimentdepositswhenerosionoccurs?It暞sveryimportanttounderstandthesedi灢
mentfluxatthewater飊sandinterface,sotheprocessoferosionanddepositiondeservesfurther
exploration.Thisarticleanalyzedandsummarizedseveralseriesofexperiments,includingthe
classicKrone,Mehta,Partheniadesandotherexperiments.Basedontheseveraldifferentfor灢
mulationsofthesedimentfluxnearbed,theprocessoferosionanddepositionwasanalyzed.
Combinedsomeanalysesattheestuaryandbay,itconcludedthattheerosionanddepositionoc灢
curredsimultaneousatthewater飊sedimentinterfaceforbothnon飊cohesiveandcohesivesedi灢
ment.Theresuspensionprocesswasusedtoexplainthesimultaneousoccurrenceoffinesedi灢
mentflushingandsedimentationprocesse,thusfurtherperfectingthephysicalmapofsediment
exchangeinthenear飊endsediment.
Keywords:water飊sedimentinterface,sedimentfluxnearthebed,erosionanddeposition,simul灢
taneousoferosionanddeposition,resuspension

0暋引言

暋暋我国河口、海岸区多为粉沙淤泥覆盖,在风浪掀

沙和潮流输沙作用下,有较多泥沙悬浮和输移。目

前,我国已着手开展全国海岸和近岸海域整治与修复

工作,其中一项重要内容即近岸海域泥沙输运及底床

冲淤演变规律的研究。泥沙输运过程影响海洋地貌
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演变,是河口、近海海洋工程中的重要问题。海洋生

态动力过程中,泥沙输运过程影响碳、营养物和污染

物的输运和吸收、生物多样性等。悬浮颗粒消弱光,
限制初级生产力,改变海洋生态系统。而近底水沙交

界面附近沉积层的再悬浮过程,释放营养通量、颗粒

有机氮,进而影响海洋生态循环过程[1]。对于水沙交

界面附近(图1)的淤积率D和冲刷率E ,国外学者做

了大量的实验和现场测量[2飊7]。底沙与悬沙以何种方

式进行交换,在悬沙与底床泥沙的交换过程中,冲刷

的同时是否伴随着悬沙的淤积,淤积和冲刷究竟是怎

样的一个过程等均有待进一步的探讨,这对于了解近

底泥沙通量至关重要。对于非粘颗粒泥沙,淤积和冲

刷的同步性已经较为明确,由于较大的颗粒粒径和颗

粒密度,水流无法一直保持泥沙颗粒的悬浮,所以采

用Einstein建议的公式(E-D )[8]。但对于粘性细

颗粒泥沙,淤积与冲刷的同步性问题一直处于争论过

程,需要进一步分析研究。本文从近底泥沙通量描述

方法出发,在分析总结几个泥沙系列实验基础上,认
为细颗粒泥沙淤积与冲刷过程是同时发生的,从而进

一步完善了水沙界面处泥沙交换现象的物理图谱。

图1暋水沙交界面

Fig.1暋Theexchangeinterfaceofwaterandsediment

1暋近底泥沙通量

暋暋近底泥沙通量即悬沙和底沙的交换,是不平衡输

沙的一个关键问题,至今尚未彻底解决。确定含沙量

s的关键问题是确定近底泥沙通量Fs。 悬沙运动方

程的底部边界条件,即近底泥沙通量为[9飊10]

暋暋Fs=-氊s-H -毰z
灥s
灥z旤-H。 (1)

1.1暋挟沙力方法

暋暋将公式(1)简化为

暋暋Fs=毩1氊s* -毩2氊s0=-毩氊(s0-s* ), (2)

式中,毩1、毩2 和毩为系数,S0 为悬沙浓度,S* 为挟沙

力,氊为泥沙沉速。

暋暋对于挟沙力方法,当悬沙浓度s0 大于挟沙力s*

时,底床发生淤积;反之,则冲刷;相等时处于微冲微

淤的平衡状态。

1.2暋切应力方法

暋暋切应力方法描述近底泥沙通量Fs 的一般形式为

暋暋Fs=
氊s0Pdep暋暋暋暋氂b 曑氂cd

0暋暋暋暋暋氂cd <氂b <氂ce

M(氂b/氂ce -1)暋暋氂b 曒氂{
ce

, (3)

式中,Pdep =(1-氂b/氂cd)为沉降概率,氂b 为底部切应

力,氂cd 为临界淤积切应力,氂ce 为临界冲刷切应力,M
为冲刷系数。

暋暋切应力方法物理意义较为明确:当水体底部切应

力大于临界冲刷切应力时,床面发生冲刷;当底部切

应力小于临界淤积切应力时,底床淤积;其他情况则

处于不冲不淤的平衡状态。

1.3暋统一形式

暋暋李瑞杰等[11]认为从悬沙运动方程和近底泥沙通

量Fs 本身物理意义来讲,挟沙力和切应力方法是一

致的。两者均表征悬沙运动的特性,以及由近底泥沙

通量引起的水体中含沙量的变化,都能够准确描述泥

沙冲刷平衡过程。因此,两种方法之间必然存在某种

关系。罗锋[10]对近底泥沙通量的不同提法及各自的

不同描述作了详细的回顾和总结,并进行了归类

分析。

暋暋Fs=

毩d氊s0(s
*

sd
-1)暋暋s* 曑sd

0暋暋暋暋暋暋sd <s* <se

毩e氊s0(s
*

se
-1)暋暋s* 曒s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï e

, (4)

式中,毩e 为冲刷系数,毩d 为沉降系数;s*
d 、s*

e 为近底临

界挟沙力,等于临界状态下的近底含沙量sd、se。

暋暋从式(4)可以看出,若sd =se=s0,毩d =毩e=毩,则
式(4)即简化为式(2)成为常用的挟沙力公式,即挟沙

力方法和切应力方法从形式上是统一的。可以看出,
两种方法既可以准确描述同一物理现象,又有统一的

数学表达形式,两者之间存在一定的一致性。两者均

表征悬沙运动的特性,以及由近底泥沙通量引起的水

体中含沙量的变化,都能够准确描述泥沙冲刷平衡

过程。

2暋淤积与冲刷的同步性探讨

2.1暋系列经典实验分析

暋暋目前,广泛应用的粘性泥沙的淤积率公式基于两

个系列沉积实验。最早由 Krone[12]设计直水槽实验

实现,水槽长33m,宽1m,水深为0.33m;随后由

Partheniades等[13飊14]、Mehta等[15飊16]、Kuijper等[3]学

者在环形水槽中实现。这里重新回顾几个系列实验

的发生条件[5飊6,17],并对结论做进一步研究。

暋暋Krone[12]通过直水槽系列实验拟合普适公式:
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暋暋dhs
-

dt =-D=-氊sCbedPdep,氂b <氂cd;

暋暋Pdep =
(1-氂b/氂cd)

{0 ,暋暋
氂b <氂cd

氂b 曒氂cd
。 (5)

暋暋 该公式认为所有泥沙在一定流速条件下,即

氂b <氂cd 时沉降(图2)。Nowell等[17]在中性和非中

性化学条件下,做了不同粒径非粘性粉沙颗粒的冲刷

和沉降实验,观测到临界淤积切应力和临界冲刷切应

力不同,氂b >氂ce 时泥沙不再沉降。然而这个实验是

在层流条件下进行的,不能清晰地解释紊流特性下的

现象。Partheniades[18]通过旋转环形水槽3组实验,
认为沉积和冲刷不会同时发生。其中,第一组为环形

水槽在一定旋转速度下的淤积实验,达到平衡浓度

后,将含有悬沙的水换成清水,相同的实验条件下发

现清水未发生变化,由此得出:淤积条件下,不会发生

冲刷;第二组实验和第一组类似,但只是将含有悬沙

的水部分换成清水,相同条件下新的平衡浓度变小;
第三组实验中,底床在另一转速下冲刷,达到平衡条

件后悬沙包含有冲刷的底沙,换成清水后没有变化,
由此认为:冲刷条件下不会发生淤积。

图2暋Krone[12]实验结果

Fig.2暋TheexperimentalresultofKrone暞s[12]

暋暋Mehta等[2]的直水槽实验发现悬沙未完全沉降,

Kuijper等[3]在有限长的直水槽中也出现类似的现

象。Mehta 等[15飊16]通 过 环 形 水 槽 实 验 也 发 现,当

氂b <氂cd 时,并不是所有的泥沙淤积,而是形成一个

平衡浓度。Mehta和 Lott[4]在假定一定粒径条件

下,对 Krone[12]的公式重新分析;随后 Verbeek等[5]

利用连续的氊s 和氂cd 值成功得出类似的结论;Tee灢
ter[6]利用多组份模型区别粘性颗粒和非粘性粉沙颗

粒,可以得出 Mehta等[15飊16]的结论。

暋暋第二系列的沉降实验在环形水槽进行,较早由

Partheniades及其团队[13飊14]实现,随后 Mehta等[15飊16]

和 Kuijper等[3]也实现。Mehta等[15飊16]和Parthenia灢
des等[13飊14]设计的旋转环形水槽宽0.2m,深0.45

m,平均直径1.5m。得出了与 Krone[12]实验相反的

结论:当氂b <氂cd 时,并非所有泥沙发生淤积,而是形

成一个平衡浓度(图3)。

2.2暋悬沙的连续沉降

暋暋Sanford和 Halka[7]分析了一系列 Chesapeake
湾潮流条件下的现场测量结果,发现潮流开始减速

时,悬沙浓度开始减小,而这无法用 Krone[12]的淤积

公式描述。因为由 Krone[12]的淤积公式和冲刷公式

计算的悬沙浓度将会增加,直到底床切应力(水流速

度)减小到临界淤积切应力(氂b <氂cd),如图4所示。

Sanford和 Halka[7]在LongIslandSound、SanFran灢
ciscoBay、EasternScheldt以及许多英国的河口分析

得出相同的结论。

图3暋Partheniades[14]实验结果

暋暋Fig.3暋TheexperimentalresultofPartheniades[14]

暋暋分析我国瓯江河口流速和含沙量的现场测量,以
及数值模拟结果,考虑悬沙的连续沉降可以较好地模

拟瓯江河口含沙量场和泥沙输运特征[19]。若淤积公

式采用公式(6),即认为悬沙连续沉降,则克服了

Krone[12]淤积公式应用于河口、海岸水域时的偏离现

象,能较好地模拟观测结果(图4)。淤积率D 表达为

底床淤积泥沙通量:

暋暋D=氊sCbed, (6)
式中,Cbed 和氊s分别为底床水沙交界面附近的悬沙浓

度和沉降速度,公式(6)中可以考虑垂向浓度梯度对

Cbed 的影响,及絮凝对氊s 的影响。

图4暋实测和计算含沙量比较

暋暋Fig.4暋Measuredandpredictedtotalsuspendedsediment
concentration
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2.3暋同步性探讨

暋暋基于 Krone[12]经典普适公式的切应力公式(3)
及统一公式(4)表明近底泥沙冲刷和淤积不会同时发

生。从经典系列实验条件及结论分析,冲刷和淤积不

能同时发生只是在实验条件下合理,Krone[12]的数据

的精度有待考究,特别是光滑水槽的床面切应力很难

测量,氂b 小的误差会有实质性的影响[20]。然而随后

的诸多实验,并未发现完全沉降现象,冲刷和淤积可

能同时存在。

暋暋结合Sanford等[7]在一些河口、海湾的分析,认
为近底水沙交界面附近,沉降始终是发生的,即水沙

交界面附近淤积和侵蚀同时发生。从二维悬沙扩散

方程的推导过程来看,方程中可以直观地看出,挟沙

力方法实际为净通量,即冲刷和淤积是同时发生的。

暋暋同时,由于新淤积泥沙容易发生再悬浮,而这种

现象在物理概念上是再悬浮过程。由于水槽中泥沙

的沉 降 速 度 很 小,垂 向 几 乎 无 浓 度 梯 度;低 浓 度

(<0灡3g/L)下,淤积通量小于潜在的冲刷通量,可以

解释 Krone[12]的淤积实验中的沉降曲线问题。

暋暋水沙交界面处的泥沙交换机理应为:自然界床面

切应力是随机的,可以利用偏斜概率密度函数[20]描

述;新淤积的粘性泥沙的可冲刷性随着时间减小,而
临界冲刷切应力由于固结和物理飊化学效应随着时间

增大。

3暋结论

暋暋“冲刷和淤积不能同时发生暠的结论强烈依赖于

实验条件,不能解释现场测量结果;另外,物理过程上

也不能圆满解释冲刷和淤积不能同时发生的问题。
实际工程应用中,由 Krone[12]淤积公式和Parthenia灢
des等[13飊14]冲刷共同确定的水沙交换过程可能不能

正确描述其物理过程。

暋暋从二维悬沙扩散方程的推导过程来看,挟沙力方

法实际为净通量,即冲刷和淤积是同时发生的;Me灢
hta等[15飊16],Kuijper等[3],Verbeek 等[5],Teeter[6],

Partheniades等[13飊14]的实验过程也显示冲刷和淤积

可能同时存在。

暋暋不同于经典的粘性泥沙理论,冲刷和淤积同时发

生,即Fs=E-D;考虑冲刷和淤积过程的同步性,近
底水沙交界面淤积公式采用D=氊sCbed,即认为水沙

交界面泥沙连续沉降,新淤积细颗粒泥沙容易发生再

悬浮[12]。

暋暋对于冲刷与淤积的同步性问题,进一步的工作将

利用我国河口、海岸实测水文、泥沙资料展开分析,并
从数值模拟角度分析连续淤积公式与实测资料的拟

合关系。
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